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Els sistemes de poblacions (cornunitats,
hiocenosis, ecosistemes) presenten integritat o
tan cols constitueixen un conglomerat arbitrari?
Actualment, aquesta es una pregunta cabdal en
I'ecologia tei)rica. La prbpia idea d'integritat
necessita una definicio mes clara. En aquest
trehall considerem Ia integritat igual a
on)nicausalitat, es a dir, Ia capacitat del tot de
dcterminar el comportament de les seves parts.
En aducst sentit, no totes les estructures poden
set' intcgritats, sinri clue nomes en son les
arquitectures definides per E. Haeckel:
estructures construides sota un pla comu, i no
sohre la base d'interaccions locals entre elements
veins. Tanmateix, hom no pot cstudiar les
arquitectures tan cols amh I'analisi dels maons
que les constitueixen: calen nous metodes i
apro.ximacions. Aquest treball tracta d'una
d'aquestes aproximacions: la biostetica.
Dedicarem la primcra part a la historia de les
idees biostetiques, it les parts constituents de la
hiostetica i it l'harmonia. Hi subratllarem que la
hiostetica, corn a una de les ciencies biolc)giques,
forma part de I'estetica ohjectiva, la qual es una
hranca de la ciencia i no de la filosofia. La
segona part del trehall tracta de I'aplicacio de
I'apro.x i macici hiostetica a I' analisi de la integritat
de les cornunitats planctoniques. Sobre ]a base
dels espectres de grandaria del plancton oceanic
esbrinarem una mena de nrusica ecologica en ]a
qual cada acord correspon a una rnostra de
zooplancton. Segons l' harmonic dels acords hom
pot valorar ]a integritat de les cornunitats
estudiades. Aquesta metodologia ens ha permes
establir la periodicitat de la distribucio de
grandaries del mesoplancton simultaniament en
dues escales: lineal i logarftmica. Discutirem les
possibles causes del fenomen que hem descobert.
Els resultats obtinguts donen suport a la idea de
la integritat de les comunitats planctoniques.
FONTS DE LES IDEES BIOSTETIQUES
La biostetica ens interessara sobretot corn a
ciencia pero no corn una de les branques de
I'estetica, la qual es, al seu torn, part constituent
de la filosofia. Es una ciencia contemporania,
separada de la filosofia gracies als tractats de
Galileu i I. Newton, esta gene alogicament
connectada nomes amb els corrents del
pensament filosofic anomenats filosofia natural.
Simultaniament, un altre camp de la filosofia
-I'estetica- s'inicia com it torrent mes enlla
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del mare de la propia filosofia. Mentre lit linia de
la filosofia natural en la cultura europea queda
constitu'fda en les obres d'Aristotil, la font de
l'estetica es troba it Pitagores.
Per Pitagores no hi havia dubte de ('existencia
d'una estetica objectiva. Aixi com Galileo i
Newton proposaren que les regularitats quan-
titatives de la filosofia natural es donaven
independentmcnt de la nostra consciencia i per-
cepcio, Pitagores va descriure quantitativament
les regularitats de I'harmonia, que ell considerava
que tambe tenia el dret d'una existencia
independent. Per tant, I'estetica va apareixer
coin a ciencia al mateix temps (si no ho feu
abans) que ('estetica court it part de la filosofia.
Els exits de Pitagores no son interiors als
d'Aristotil i fins i tot als de Newton, pero,
malgrat tot, no van tenir un desenvolupament
posterior ampli i sistematic. Sembla que fou
Pitagores qui primer descobri el nombre d'or.
Ell i la seva escola desenvoluparen les idees de
la simetria. Fou ell qui crew la doctrina que
I'harmonia es la base del mon que envolta ('ho-
me. I I'harmonia, la simetria, l'ordre, lit proporcio
i el ritrne son les principals categories de 1'estetica
(Tunnard, 1978; Patterson, 1979).
A I'edat mitjana la Iinia de Pitagores fou
completament oblidada. Aristotil s'establi
implicitament en la cultura cristiana, i aixo
prepara el terreny per it lit subsequent dominacio
del corrent de lit filosofia natural (per oposicio a
l'estetica) en la ciencia, i avui encara en sour
testimonis. De fet, en el Renaixement, oposat it
l'escolastica medieval (un important element de
la qual era I'ensenyament d'AristotiI), ('estetica
objectiva fou no tan sots restaurada de pie Bret,
sino que tambe avan4a significativament amb
els tractats de Leonardo da Vinci. Els sous
dibuixos i pintures dedicats ales proporcions i lit
simetria dels organismes i, en primer Iloc, del
cos huma, eixamplaren les idees generals de
l'estetica objectiva, i, a mes, van fonamentar el
corrent especific de I'estetica biologica.
Es troben elements d'estetica biologica en
('obra d'un altre successor de Pitagores: els cinc
llibres que componen De harnionia mundi de
Johannes Kepler. publicats el 1619, setanta anys
abans de Philosophiae naturalis principia
nrntematica d'Isaac Newton, que finalment
condui lacienciaeuropeapelcami de Ia tilosofia
natural. En la seva obra, Kepler va assenyalar
per primera vegada la importancia del nombre
d'or en botanica i tambe estengue les regularitats
biostetiques a I'altre dels dos regnes de la natura
viva coneguts aleshores.
No cal dirque la biostetica no es I'tinic ni tan
sols el principal terra que Kepler tracta en l'obra
mes important de lit seva vida. La seva idea
central es estrictament pitagbrica: la recerca de
1'harmonia i de la simetria del mon. Desenvolupa
la darrera, especialment sobre lit base
astronomica per demostrar la natura universal
de les regularitats que havia descobert.
Sens dubte, molter de les idees de Kepler
faran sonuriure cis lectors actuals, pero alguns
passatges dels dialegs de Galileu no semblen pas
tan ingenus. Tanmateix, mentre el metode de
Galileu ha estat desenvolupat, polit i perfec-
cionat durant tres segles i mig, el dc Kepler
sembla que s'hagi oblidat, i quan s'ha utilitzat,
normalment d'una forma inconscient. ha estat
tan cols esporadicament i Iluny de lit ciencia
habitual en els Ilibres de text.
Mal-rat aquest Ilarg oblit, els resultats
obtingutsper Kepler forenels primers que obriren
una escletxa en el mur aparentment Perm Great
per lit cultura europea, que separa la ciencia i
I'art. Les regularitats harmoniques, dedu'ides
per ell corn a resultat de I'analisi de Ies dades
astronomiques de Tycho Brahe, constitueixen
els fonaments de la simfonia L'harmonia del
mon, composta per Khindemite el 1951.
Dc totes formes, ningu en la ciencia scriosa
despres de Kepler no ha gosat explicar o tan sols
descriure amb exit cl mon que ens envolta des de
la perspectiva de ('estetica objectiva. Pei que fa
a lit biostetica, ha tingut una modesta existencia
dins del mare dc ('estetica, pert no dins de la
biologia.
Despres del descobriment de la perspectiva
geometrica i, posteriorment, de l'aeria, el paisat-
ge aparcix en la pintura primer I(midament, i
amb mes confian^a despres, reflectint els criteris
estetics dell ecosistemes terrestres i, prin-
cipalment, de lee comunitats vegetals.
Tannrittix, a finals del segle XIX, la
hiostetiri dediri la seva atencio no tan cols ale
paisatges naturals, lino tambe a alguns
organismes individuals, taut animals com
vegetals. Un dels biblegs dcstacats de 1'epoca,
E. Hacckel, publica el 1899 el scu album Ln
hc^/lesc^ de /c^.c /i^rmcr de lu nature, on en 100
laules amb comentaris presenta ale lectors una
meravel losa varietal de formes animals i vegetals.
Aproximadament d'aquesta epoca, es a dir,
al tombant del segle XX, Its idees biostetiques
comenEaren a ser objectivitzades i, con-
seyiienhnent, peneh^aren en la biologia. Aqucsta
peneu^acio cs dona a troves de duty vies
principals: I'analisi do Its proportions i la re-
cerri de simetries.
I.F.S PROPORCIONS DF.LS FSSIN:RS ViUS
Els esscrs vius son constru^its propor-
rionadament, per regla general, i a la base s'hi
U^oha cl nomhrc d'or descohcrt per Pitagores. El
nomhrc d'ur resulta de la divisi6 del segment
AB (fig. 1) pel punt C, de forma que la relacio de
la Ilargada del segment a la part mes gran sigui
igual a la relacio entre la part mes gran i la mes
petita: AB/CB = CB/AC. Aqucsta relacio
conducix a I'cquacio:
x^-x-1=0
A 1.
on x es la relaci6 desconeguda AB/CB o CB/AC.
L'equacio ([) to dues arrels:
I+^
vi=
I-^
x, _
L'arrel positiva (x^) es igual a 1,618033989...,
i sc sol anomenar Hombre d'or (^). 0, juntament
amb n (el quotient entre la longitud d'una
circumferencia i el see diametre) i el Hombre e
(base dell logaritmes naturals), son constants
irracionals ionamentals.
EI Hombre d'ur, tant directament (com a ^)
com indirectament (en cl conjunt de Fibonacci)
juga un paperdestacat en 1'estructura proporcio-
nal delsesscrs vius. Comen^ant amb lee obres de
Leonardo da Vinci s'han acumulat Ies lodes yue
demostren la nocio que lee proportions tntre
difcrents parts del cos huma i d'altres animals,
segueixen el Hombre d'or. Tothom se'n pot
adonar mesurant, per exemple, Ies longitude de
lee sever propies falanges i calculant-ne lee
relations.
Tanmateix, lee relations tntre lts falanges, i
Lambe en altres parts del cos huma o animal
canvien al llarg del proses de creixement. Ptr
exemple, lee relations entre Ies falanges del dit
del mig en els Hens de quatre anys (2,42, 1,43 i
0,86 cm) son 1,69 i 1,66, respectivament,
significativamentmcs grans que el Hombre d'or.
Perb, com S. V. Pctukhov obscrva, lcs
proportions dell blocs trinomials del cos huma
(cap-tront-cxtremitats inferiors, cuixa-cama-
peu, brad-avanthra^-ma i Ies trey falanges dell
B
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dits) canvien amb cl creixement segons les regles
do les transformacions concordants. En altres
paraules, en cada bloc trinomial I'allargament
d'un element esta relacionat amb cl dcls altres
dos de forma que un cert quocient roman constant.
Aquest quocient s'anomena doble relac io o wurf
(Petukhov, 1988):
w
= (CA) (DB)
(CB) (DA)
on A i D son cis extrems i B i C son els punts
mitjans del bloc trinomial.
Si lit longitud de tots tres elements d'un bloc
trinomial cs troba en lit mateixa relacid que tres
numeros consecutius de ]a SUCCeSSi6dc Fibonacci
(Fn. F,,+I, F,,+_,), llavors lit successi6 dell wurfs
Wn d'aquestes quantitate es:
(Flt
Wn =
+ Fn+I)(Fn+I +Fn+2)- Fn+3 k.
-
Fn+I'(Fn +Fn+I+IF n+2 2Fn+II
2 4 6 10 16 2 4
El limit d'aquesta successi6 s'anomena wurf
cl'orper analogia amb el nomhre d'or (Petukhov,
1988).
El wurf el'or representa una generalitzaci6
del nombre d'or. Els wurfs de tots cis blocs
trinomials cinematics humans it qualsevol edat
s'acosten it aquesta relacio, fins i tot aquells cis
elements dcls quills noes rclacioncn segons 0 en
cis adults.
La prescncia tan estesa del nomhre d'or a lit
natura condueix it un us no menys estcs en les
diverses arts. A mes de lit pintura i I'escultura. on
I'us de les proporcions per als essers vius es una
consequencia directa d'una adequada expressi6
de Ies sever formes (a qualsevol preu it I'escola
realista), el nomhre d'or es lit base de
I'arquitectura mediterrania i de lit forma de les
amfores gregues (Ghyka, 1927). 1 cis marges en
Ies pagines dell Ilihres i cis elements de lit
tipografia segueixen sovint aquesta proporcio
(Hamhi'(Ige, 1932).
Obviamcnt, per una persona el nomhre d'or
posseeix un cert valor estetic, que en fit on
element important no nomes de I'cstetica oh-
jectiva, sino tambe de la subjectiva. Sens dubte,
no s'ha de considcrarque tingui una importancia
ahsoluta. Molt sovint les discontinu'itats
d'aquesta relaci6 pollen jugar un paper important
en I'estructura d'una o altra obra d'art, tot
produint en on cert moment, o en un cert HOC, Lill
fort efecte emocional que no sempre es negatiu.
Es pot dir el mateix de lit simetria, el paper de lit
qual no es pas menys significatiu en lit natura.
LA SIMETRIA EN ELS
SISTEMFS BIOLO(;ICS
La simetria perfecta, encara que molt sovint
s'empra en les obi-es d'art (en els ornaments, per
exemple), fa sempre la impressio de Set- (IUCICOul
mancat de vida, glacat, incapa4 de desenvolupar-
sc. Aix6 sembla tenir relacio amh lit idea que en
la natura viva lit simetria es ntes o menys
discontinua, sigui per la asinictria de petits
elements o per la dissimetria, o per la manifestacio
d'elements de simetria d'ordre superior. al nivcll
de la integritat. I al mateix temps, en qualsevol
sistema biologic lit simetria es troba inevi-
tablement present, en una o altra forma, lit qual
cosy es una consequencia directa del principi de
simetria que V. 1. Vernadskij (1929) considera
que es on nou principi de lit natura, lit importancia
completa dcI quill no es pose de manifest fins al
segle XX.
[_a ciencia quc estudia talc feninnens rep Cl
nom de promorfologia o I'ensenyament de lit
simetria biol6gica. Es basa en Haeckcl i fou
desenvolupada en detail per V. N. Beklenisev
(1964). Per comparacio amb la promorfologia
dels organismes, lit dels sistemes de nivell supe-
rior it I'organismc (poblacions, ccosistemes,
(Hall'V7111:1 H I.I.NI](7 5 ^7
hioccnosis) no s'hadesenvolupat: noexisteix en
ahsolut. El mateix es pot dir de la morfologia
d'aquests sistemes biologics, per als quals cal
tractar primcrel fet quc no hi ha una determinacio
de la forma. "T'ornarem it aquesta idea en el
segment capitol. 1. malgrat tot, podem donar
un exemple d'investigacio promorfologica
dun sistema de nivell superior a 1'or-
ganis111e, encara que Cl propi actor no ho
considers aixi.
Parlem del Ilibre de L. L. Cislenko (1981)
I,'c'strurlura de la fainma i de la flora relativa a
la urida dccl.v organi.wnes. Un dels sews capitols
cs dcdicat it la investigaci6 de l'estructura de Ia
granduria de la pohlacio pelagica dell oceans.
Cislenko va incloure en lit seva analisi un xic
mes de 5.000 cspecics pelsgiques de Ies quals es
concix lit seva mida lineal, que fa la mcitat 0 un
terc del total d'especies pelsgiques, segons les
seves cstimacions. Per it cada especie considera-
da, calculi la urida lineal reduida, es it dir, la
mitjana geometrica de lit Ilargada, amplada i
al4ada. Comparant per grups d'especies, la
distribuci6 dels resultats obtinguts amb la mida
reduida i amb lit Ilargada corporal mostren
diferencies petitcs. La distribuci6 acurnulada
feta per Cislenko es troba it la fig. 2.
En aquesta figura hour veu que les diverses
grandaries varien considerablement pel que fa al
nombre d'espe'cies representades. A mes, la
distribucio obtinguda es realment polinmodal i la
disposicio de les nodes al llarg de l'escala
logaritmica es caracteritza per una marcada
periodicitat.
Hi ha un periode gran, igual a 1,5 en I'escala
logaritmica, quc es pot retrobar sense blancs, o,
segons la terminologia de Cislenko, sense
Ilacunes. Pero I'autor no descriu totes Tes modes
que apareixen. Aquest periode gran correspon a
diferencies de midi, trenta-dues vegades en
1'escala lineal. Tambe es troha un periode trey
vegades menor en l'escala logaritmica, es a dir,
i igura 2. Distrihuciii percentual deI nomhre (N) d'especies en grans taxons dc Is organismes pelagics de Is oceans niLind ials
Segons ICS sec es rides reduides. I - Cru.wacea, 2 - Flagella la, 3 - Pisces. 4 - Celarea, 5 - Bacleriae, 6 - Dialamica, 7 -
Cs/iota. 8 - CephaI, pada, 9 - Copelata, 10 - Radiolaria, I I - Cianopln7o, 12 - Saccharonnre le.c, 13 - corba mitjana per
a Ga.ctrnpoda, C'uelenteratu, Salpae. Nemertini i Polvchaeta. (De Cislenko, 19811.
0,5, que correspon it una diferencia de 3,16
vegades en I'escala lineal, un valor molt proper
it it. Aquest perfode cobreix totes les modes
disponibles, i al mateix temps es caracteristic de
Ies Ilacunes presents, especialment en la part
dreta de la distribucio.
En qualsevol cas, la primera Ilacuna
(comptant (Yesquerra it dreta), que es troba entre
cis modes corresponents it Sarcoclina i Copelala
(Crustacea), es podria omplir amb les formes
larvaries dell crustacis pclagics, que formen un
grup ecologic nombr6s i marcadament definit.
Tanniateix, l'autor es limita en el seu estudi als
adults de cada especic.
Que ens fa pensar que cis resultats obtinguts
son promorfologics'!, no cal dir que la simctria
dc la distribucio de grandaries de Cislenko
s'expressa en la periodicitat logaritmica dell
modes. Aquest tipus de simctria s'anomena trans-
lacio o transferencia paral-Iola i es ampliament
difosa, per exemple, en eis ornaments. Pero com
que la translacio ocorre en aquest cas al ilarg de
I'mx de grandari a, es pot considerarcom it escalat
o simctria d'escala. Al capdavall, tenint en
compte que 1'escala de grandaria aplicada per
Cislenko es logaritmica, el fenornen clue ell
descobri es pot interpretar corn una progressio
geometrica amb una base propera a It. Aquesta
progressio reflecteix un cert sistema de
proporcionalitat, constru'it no sobre el nombre
auri (0), sing sobre el quocient entre la
circumferencia i el diametrc (n). Ocasionalment,
el nombre 0 (que en 1'escala logaritmica de la
fig. 2 val 0,209777) tambe juga un cert paper en
lit distribucio obtinguda per Cislenko: tal com es
pot deduir faciiment de I'analisi de la fig. 2,
practicament tots cis elements distingibles de
1'estructura fina do les corhes per a grups
individuals, corn cis plans sobre cis seus elms i
les sections entre les fractures, tenen projections
sobre I'cix de les abscisses iguals o (normalment)
multiples de log 0.
Per tant, cis resultats de Cislenko ens
permeten esperar clue sigui possible fcr
arquitectoniques i, en particular, promorfologies
d'ecosistemes i altres sistemes de nivells
superiors en la jerarquia biologica. Demostren
tamhe una estreta relaci6 entre proporcions i
simetries, que, juntament amb l'ordre, el ritmc i
l'harmonia, componen les idees generals de
1'cstetica objectiva.
Gairebe no val la pena estudiar amb detail
l'ordre i el ritme en cis sistemes biologics. Aqucst
es un camp d'estudi forca consolidat i hom en
pot trobar una amplia bibliografia.
La termodinamica i la cinetica dels processor
irreversibles estudien cis prohlemes de l'ordre i
el caos (Prigogine, Stengers, 1984). Pei que fa
als ritmes biologics i circadiaris, son estudiats
principalment per la bioritmologia, clue hit
acumulat una gran base experimental al Ilarg del
sous pocs deeennis d'existencia; tanmatcix, en-
cara no ha desenvolupat una base conceptual
suficientment solida. La bioritmologia estudia
nomes cis ritmes temporals, i oblida eis espacials
que es donen, per exemple, en I'estructura de les
membranes, el metamerisme dels organismes o
en cis estrats dell boscos. Les distributions
polimodals de Cislenko es poden considerar
tambe corn it manifestations d'un ritme, no
espacial, sing dimensional.
Mal-rat tot, ni la hioritmologia ni la
hiotermodinamica es consideren en absolut parts
de la biostetica. Per aixb. la infornrtcio acumu-
lada per aquestes ciencies noes pot utilitzar per
it la historia de la hiostetica, sing com it base del
futur desenvolupament i establiment com it
ciencia independent.
Un altre problenia son les idees sobre
1'harmonia dels sistemes biologics. Aquestes
idees no oculten ni poden ocultar lit seva natura
hiostetica, ja que lit idea d'harmonia es el nucli
de I'estetica objectiva, incloent -hi lit biostetica.
L'HARMONIA DE I,A NATURA
I IA BIOSTFTICA COM A
CIFNCIA BIOIA)GI('A
El concepte fonamental de I'estetica es lit
bellesa. Aix6 nomes es cert per it I'estetica
subjectiva. La bellesaneix d'un procesdc crcaci6
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o d'un proces de percepci6 . Ambd6s processos
impliquen la presencia d'un subjecte . I aquest
subjecte sol set- un huma o el Creador (en les
conceptions teosofiqucs ). Algunes lades indi-
quen que els animals superiors poden fer el
paper de subjecte perceptor i, fins i tot, creador.
G. Hutchinson (1963) assenyala la presencia
d'una apreciaci6 de lit bellesa , o almcnys de la
simetria , en els primats antropomorfs. En les
construccions dels insectes socials , en els nius
d'alguns ocells, en les galeries dels cores de la
fusta i en altres casos es trohen certament presents
elements de bellesa tom lit simetria, I'ordre, i, en
alguns casos , Cl ritmc i la proporcionalitat.
L'estudi de I'apreciaci6 de lit bellesa pets
animals es pot considerar corn una branca mes
de lit hiostetica , estretament Iligada amb les
questions etologiques. Tanmateix, aqucsta
branca, it diferencia de les esmentades
anteriorment , es relaciona amb I'estetica
subjectiva Pero no amb I objectiva, ja que estu-
dia Ies nutteixes idees, com el sentiment de la
bellesa i lit propia bellesa.
La bellesa, objectivitzada pel proces de
crcaci6 dut it terme per un subjecte, pot existiren
un estat ohjectivitzat coin it part de lit realitat
objectiva ahsolutament independent . tant dels
subjectes ohjectivitzants corn SUbjectivitzants
(en el proces dc percepci6). Una bellesa aixi
objectivitzada Cs harmonia real.
Normalmcnt . I'harmoniaen Ianaturaestroba
associada principalment amb cis organismes.
En canvi , Luhisev ( 1982), referint - se it les obres
d'autors anteriors: A. P. Semenov, G. Gadov i E.
A. Schultz, escrigue sobre la presencia d'un cert
estil cn I ' aparici6, i, per tans, en I'harmonia dels
organismes residents en tin territori concret.
Anomena aquest estil geografic el genius loci.
L'cstil dc qualsevol obra d'art es determinat pel
medi cultural en el qual fou creada. No fora
natural , clones, Iligar I'estil geografic dels
organismes amb el medi en el quill forcn Greats
i en el quit] existcixen :' I aquest medi es
I'ecosistema o la biogeocenosi mes amplia.
Nogensmenys, per dcixar la seva traga, no per
destruir , sin6 nomes per modificar, tot mantenint
('harmonia , cal una altra harmonia , I'harmonia
de lit integritat del se-bent nivell jerarquic,
('harmonia do 1'ecosistema.
Recentment ha aparegut una gran quantitat
d'obres dcdicades it lit bellesa i it 1'harmonia del
medi o ambient natural i , per tant, dels
ecosistemes i hiogeocenosis clue el componen, i
fins i tot de lit biosfera corn un tot. (Bartuska i
Young, 1975; Frohlich, 1976: Rolston, 1986;
Sepiimaa, 1986). Pero totes cllcs son de caire
suhjeetiu; in vestiguen la bellesa i el valor estetic
dc I'ambient tal com I'home cis pereep . No hi ha
cap treball del camp especific de I'harmonia dell
ecosistemes, ni dels essers vies ; harmonia corn
un tot i no com cis seus elements individuals,
que hem discutit en els apartats anteriors . I sense
el desenvolupament d'una metodologia per a
aquestes reecrques -unit metodologia essen-
cialmcnt arquitectonica- la hiostetica cs do-
nara nomes com un conjunt d'observacions
separades , potser tambe com a regularitats
extremadament interessants . pew no corn una
ciencia biologica independent . Sobre lit base de
la crcaci o i la difusi6 d'aquesta metodologia, la
biostetica pot assolir la categoria de ciencia
biologica.
Hem desenvolupat i aplicat un d'aqucsts
metodes ills ecosistemes pelagics. La base
d'aquest metode es I'estahliment de les
connexions entre I'espectre fi de I'estructura
detallada de grandaria del plancton i cis acords
musicals, es it dir, lit composici6 0. mes es-
trictament, la revelaci6 dc lit nnisica ecologica,
I'harmonia de lit qual podria permetre avalu-
ar I'harmonia dcls ecosistemes planctonics.
LA MUSICA ECOI,OGICA COM
UNA TENDENCIA EN LA
BIOSTETICA DE CAMP
La revelaci6 de lit nni sica ecolo)gica tal corn
I'acabem de definir es basa en cis espectres de
I'estruetura de grandaries de Its comunitats,
tonstruits it partir de mesuraments d'individus
concrets. Aquests espectres ens permeten obtenir
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lainformacioque manca, fins i totpotencialment,
en 1'estructura de les especies. Depen almenys
de dues circumstancies.
Primer, la relacio entre lit quantitat (bio-
massa) d'una certa especie i la seva grandaria
mitjana encara no proporciona 1'estructura de
grandaria, perque fins i tot amb una divisio molt
grollera de I'escala de grandaria, no tan sols
aparcixen diferents especies en un col grup de
grandaria, sino que una niateixa especie, al llarg
de les sever faces de desenvolupament, es trobara
en diversos grups de grandaria. I en segon Iloc,
es impossible obtenir. it partir de I'analisi de
I'estructura de les especies, sense processar els
resultatsde mesuramentsespecificsd'individus,
les caracteristiques mes precises do lit distribu-
cio del nomhre d'especies (biomassa) en
grandaries determinades.
L'interes per I'estructura de grandaries dc
les comunitats planctoniques ha augmentat for4a
les dues darreres decades.
Pere, per regla general. qualsevol investi-
gacio d'aqucsta inena empra espectres de
grandaria mes aviat grollers. Es representen
habitualment en escala logaritmica, de manera
que les classes dimensionals adjacents poden
variarsubs-tancialment; normalment, unit classe
col ser el doble de gran que lit segiient. Per
exemple. J. Rodrigues i M. M. Mullin (1986)
van estimar I'abundor de plancton segons la
biomassa dins dels grups de grandaria 0,183-
0,3; 0,3-0,5; 0,5-1 ; 1-2; 2-4; i 4-8 runt. Dividiren
el plancton amb filtres amb les malles
corresponents. Simplement ignoraren qualsevol
distincio mes fina en 1'estructura de grandaria.
Fins i tot amb tecniques mes acuradcs d'estimacio
de grandaria (Bailey-Watts, 1986), l'estructura
fina dels espectres de grandaria (es it dir, la
discriminacio de grandaries diferents nomes en
un petit percentatge) noes troba dins els objectius
de lit invcstigacio i es ignorada.
EI problema de lit correlacio de mides
individuals (Ilargades) dins d' una comunitat es
principalment una questio morfologica. De fet,
lit forma es regularo proporcional i no arhitraria,
i resulta de Ia correlacio entre les longituds de les
parts i la seva disposicio mutua.
Fa temps que es coneix I'important i fins i tot
decisiu paperque to la torma en la sistematit,acio
i 1'estudi dels organismes. La relacio de mides
per als adults de les especies als limits dels
taxons superiors tamhe es forca regular, tal com
va demostrar L. L. Cislenko (1981).
En aquest sentit es possible dir que els
generes, fanilies, ordres i aixi successivament
tenen la seva forma. Si Ies comunitats tambe
posseeixen una forma analoga (el que es proba-
ble segons la fig. 2), flavors, deu apareixer en
forma de proporcionalitat de grandaries entre
alguns individus. Es forca ohvi (]Lie, Per Lictectar
i estudiar aquestes proporcionalitats cal I'analisi
de l'estructura fina dels espectres de grandaria.
El descobriment de la proporcionalitat de
granaries, tot desconeixent a priori lit Ilci de la
proporcionalitat, es presenta com un problerna
independent. Ens hem aproximat it la seva
resoluciomitjan4ant laprojecciode les grandaries
dels individus planctonics sobre l'cscala
cromatica dels sons acceptada en la nnisica
europea contemporania i decidint la presencia
de proporcionalitat segons lit consonancia dell
acords produfts.
Fa mes de tres decades, R. Margalct ( 1957)
suggeri considerar unit mostra de plancton corn
un not d'un cent idioma, cada Iletra del qual
correspondria it una especie d'organisme
planctOnic. Es una idea molt profunda i heuris-
tica, i sembla ser una de les primeres en el camp
de la biosemiotica. L'autord'aquestes ratlles va
provar de portar-la a la practica durant molts
anys. Pero, malauradament, no recix( en l'estudi
de la Ilengua de les mostres planct6niques.
Recordem un altre llenguatge, Cl Ilenguatge
universal de la natura. Es el Ilenguatge de lit
hellesa, de I'harmonia: el Ilenguatge musical.
Aleshores, cal considerar lit mostra de plancton
no corn una paraula, sino com tin acord, una
paraula en el Ilenguatge de lit musica. I les notes
que formen aquest acord es corresponen it les
grandaries rues tipiques, es it dir, les longituds
dell individus en una mostra de plancton.
L'escala cromatica dels sons es una escala
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logaritmica We base 2) de frequencies sonores.
La diferencia en I'altura del to en una octava
correspon it una unitat en I escala logaritmica, es
a dir, al doble de lit frcquencia del so. Aquest
interval es dividit en dotze parts. que formen les
set notes basiques i les cinc addicionals de cada
octava.
De la matcixa forma les longituds dels
individus del plancton es poden projectar a
I'escala cromatica. Cada octava correspondria a
una classe grollera de grandaria, els limits de la
qual scrien Fun el doblc de I'altrc. Cada classe
d'aqucst tipus estaria dividida en dotze intervals
o classes dimensionals fines, en I'escala
logaritmica de base 2, corresponents als dotze
scinitons dc I'escala cromatica (set tecles blan-
qucs i cinc tecles negres en l'octava d' un piano).
La consonancia dels acords indica la
proporcionalitat de les frequencies haumi piques
(o d'altres valors clue hi fern correspondre), i.
viceversa, lit dissonancia esta relacionada amb
lit mancade proporcionalitat. Per Cant, projectant
les dimensions dcls elements del cos huma i
d'altres organismes animals i vegetals construIts
proporcionalment sobre I'escala cromatica
obtindrem consonancia, 6s it dir. acords
harmonics. En particular, el nombre d'or dona
I'acord consonant do-sol sostingut amb la
precisio dun gran d'escala cromatica. La
projeccio sobrc I'escala cromatica de lit relacio
1t: I ohtinguda per L. L. Cislenko (1981) tambe
dona I'acord do-sol sostingut, pcro en aquest cas
Ics notes no pertanyen it la mateixa octava, sino
it octaves vcllles.
Quail triaren I'escala cromatica europea ho
ferem exclusivamcnt per raons de conioditat.
corn la possihilitat d'utilitzar Ia notacio musical
habitual i de podcr intcrprctarels acords obtinguts
en instruments musicals convencionals,
espccialment el piano. Tanmateix. qualsevol
alto sisteina musical prow desenvolupat tambe
hauria servit. En qualsevol sistcma musical, cap
correlacio arbitraria i no proporcionada entre Ics
longituds projectadcs no pot donar acords
consonants Iharmoniosos.
El material per al treball lieu cxtret dels
resultats del processament de mostres de
mesozooplancton, seleccionades durant el 38e
viatge del vaixell cientific Diutrij Mendelc.jel'
l'hivern 1986-87 a les trenta-cinc estacions
assenyalades a la fig. 3.
A cada estacio, les mostres es prengucren
entre les 9 i les 12 del mati, de dotze it quinze
horitzons, a una fondaria maxima de 200 In. En
tres estacions, les mostres del nazi forcn com-
plementades amb mostres nocturnes. Les mostres
s'extreien amb un recipient de 150 litres, dels
quals se n'empraven 100 per comptar el
mesozooplancton. Despres d'aixb, la mostra,
fixada amb formalina, era processada sencera.
Tot aixo garantia el recompte complet d'indi-
vidus d'un gran volum d'aigua occanica, lit qual
coca no es pot assolir del tot quan s'utilitzen
altres metodes de mostreig.
L'ahundancia de zooplancton en la mostra
fou determinada per uns cinquanta grups
funcionals. especificats per al Pacific per M. E.
Vinogradov i E. A. Suskina. El rang dimensional
total era 0,125-32 mm. La mostra fou observada
en una cambra de Bogorov utilitzant un
microscopi binocular it 48 augments. Amb
aquests augments, un punt del micronetre ocu-
lar correspon it 0,025 nun: amb aquesta precisio
es mesuraren els individus. Per it cada grup
funcional del mesozooplancton mesuraren Ics
longituds de tots els individus ode quinze it vint
exemplars arbitraris si el nombre total d' individus
depassava aquesta quantitat. Vain nesurar,
doncs, uns quants centenars d'animals en cada
mostra. Normalment, mesuraren la longitud
maxima dc cada individu. peri> per a
Appendicularia prenguercm la lon(litud del cos
(sense la cua) i per als crustacis la llargaria del
ccfalotorax.
Aquestes mostres foren processades in-
dependentnent dcls aspectes que tractem en
aquest article, amb l'objectiu d'estudiar la
distribucio espacial i I'estructura de Ics
comunitats planctbniqucs per utilitzar-les en el
model trofodinamic de 1'ecosistema pelagic de
l'ocea Pacific proposat pcl Prof. M. E.
Vinogradov i lit Dra. E. A. Suskina. Les mostres
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[Oren processades per lit Dra. G. G. Nikolaeva, lit
Dra. E. I. Musajeva i lit Dra. E. A. Suskina, a qui
I'autor esta profundament agra-ft.
Les dades ohtingudes tal coin s'ha descrit,
incloent-hi totes les mesures dels individus,foren
introduCides it I'ordinador ES-1010 del vaixell,
cosa que permete, amb 1'amable permts i ajuda
de lit Dra. E. A. Suskina, construir espectres de
grandaria pcr analitzar la seva estructura. Amb
aqucsta finalitat, es confecciona un prograrna
d'ordinador amb I'algorisme que es descriu a
Continuaciti.
I'l nomhre total d'individus a cada grup
funcional de mesozooplancton, calculat per-
metre cubic, es distribuIia per als valors
individuals de Iongitud, mesurats per a cada
grup, pro-porcionalment it lit seva frequencia.
Per exemplc, si el vector de mesures contenia
quinze valors: 12, 18, 14, 12, 15, 12, 12, 17. 15,
14, 15, 15, 14, 12, 20 (en punts del micrometre
ocular), lit quantitat total es dividia per quinze,
d'on cinc dels valors s'adscrivien it la Iongitud
12, tres it lit Iongitud 14, quatre it lit longitud 15
i tin it cadascuna de Ies longituds 17, 18 i 20.
Despres d'aixo, Ies quantitats corresponents it
cada Iongitud se sumaven per it tots els grups
funcionals presents en una mostra donada.
En el segiient pas, totes Ies longituds amb les
corresponents fregiiencies es projectaren en
I'escala logarihnica de base 2, dividida en
intervals d' 1/12, tal coin es fa amb les frequencies
sonores cn l'escala cromatica. Aixo ens permet
interpretar I'espectre de longituds de qualsevol
mostra coin tin acord i estimar la proporcionalitat
de les llargades del zooplancton it partir de la
consonancia de I'acord. Un decrement de la
longitud s'interpretava coin un increment en
I'al4ada del to, prenent lit Iongitud I mm coin el
do`. Per facilitar la interpretacio al piano, totes
Ies longituds superiors als 2 mm es transcrivien
en I'octava quc ctnnen4a en el do', mentre Ies
longituds compreses en I'interval entre 0,5 i
0,25 mines transcrivien en I'octavadel do°. L'ex-
clusi(i de I'interval entre 0.125 i 0,25 mm es
deguda al let que la projeccio d'aquestes
longituds sohre les 12 notes de I'escala
corresponents it I'octava que s' inicia en el do' no
es pot considerarcorrectajaque lit discriminacio
d'aquesta part de I'escala es insuficient en ser
coberta nomes per 5 punts del micrometre ocular.
Coin it resultat, el prograrna informatic
produia 24 notes pertanyents it dues octaves del
compas corresponents als nombres absoluts. A
mes, el programa podia produir lit distribucio de
Ies quantitats d'individus del zooplancton en el
rang sencer de valors de Iongitud en I' interval de
10 it 15 punts del micrometre ocular (es it dir, de
0,25 a 1,125 min amb una prccisio de
0,025 mm).
CONSONANCIA DE LA
MUS/CA ECOLOGIC'A
Comencem analitzant Ies dades obtingudes
per it cada mostra despres dels calculs descrits
anteriorment . Notcu que podern esperar
proporcionalitat de Ics longituds individuals i
consonancia dels acords corresponents , primer
d'una mostra definida, presa d'un cert volum
d'ocea poblat peralguna comunitat . Acceptarem
el criteri de 50 1/( per produir els acords. Aixo
implicit que en I'espectre fi de grandarics
especificarem la classe dimensional ( la nota)
corresponent al nombre maxim . Totes les notes
a Ies quals corresponia una frequencia d'indi-
vidus igual o superior al 50 1l( de lit classe mes
frequent es consideraven rellevants i s'in-
clogueren en I'acord, mentre quc la resta de les
notes es consideraven soroll i les ignoravem.
Aquest procediment fou dirt it terme per separat
per it I'octava del do ' ( longitud > I mm) i del do`
(longitud <_ 1 mm). Obviament , el criteri del
50 (k fou adoptat ad hoc , pet-6 la seva modifi-
cacio , dins d'un margc molt ample, no afecta
substancialment el resultat final.
La consonancia dels acords obtinguts
s'estima d ' oida coin la seva harmonia. Els acords
marcadament harmoniosos o no harnioniosos
foren considerate consonants o clarament
dissonants. respectivament . Tots els casos
dubtosos s'interpretaren corn it Ileugerament
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Grups de grandaria
RE(:IO C
< I null
LD MD C
>Inun
LD MD
Peruana (2 ) 68,1 23,9 23,9 66.7 25,1 25,1
Calilorniana ( 4) 78,3 12,8 8.9 74,0 15,7 103
Centramericana ( 3) 72,6 19,9 7.5 68.8 21,8 9.4
Transsecte Trans-Pacific ( I) 79,6 13,0 7.4 86 , 0 8,0 6.0
Seccib a 30° N 87,2 10,5 23 70, 0 18.7 1 1.3
Mitja 77,2 13,0 9.8 73,1 17,9 9,0
Percentatges dcls espectres fins de grandaria Clue produeixen acords consonants (C), IIeugerament dissonants (1,D) i
marcadament dissonants (MD). per a les cinc regions del Pacific (vegeu la fig. 3).
dissonants.
Coin it mitjana, tines ties quartos parts de les
mostres donaren acords consonants, i nornes per
it una desena part de les mostres obtinguerem
dissonancies marcades. La distribucib de les
frequencies de consonancia i dissonancia en
cinc arees del Pacific investigades es presenta it
lit taula I.
Coin es veu it la taula I, lit major projecci6 de
dissonancies (tant marcades com lleugeres) es
manifesta a Ies regions d'aflorament, es-
pecialmcnt it lit peruana, malgrat que el proces
d'afloramcntfou mes aviat debil durant lit nostra
travessia. La fig. 4 mostra lit distribuci6 bi-
dimensional de consonancia i dissonancia en el
train perua. Cal fer notar que les dissonancies (i,
per tant, lit manca de proporcionalitat entre les
longituds dcls individus) es concentren
principalment it les zones d'allorament i de
mescla de masses d'aigua tropicals i tambe en lit
zona de pronunciats gradients de temperatura i
densitat o al voltant d'aquesta zona.
En quina mesura es universal la pro-
porcionalitat descoherta (i, respectivament, lit
forma) per a comunitats diverses'! Pertanyen els
acords obtinguts it una tonalitat especifica o la
seva distrihuci6 al I larg de I'escala es arbitraria?
Per a respondre aquestes questions estudiarem
els espectres produits des d'un punt de vista tin
xic diferent.
TONALITAT DE LA
MUSIC'A EC'OLOGICA
Per determinar lit tonalitat vain comptar lit
frequencia d'aparici6 de les notes en tots els
acords i I'expressarem en percentatge. Coin a
resultat, s'ohtingueren espectres generalitzats
per it cada regib de I'ocea i per it lit mitjana de
totes les regions. Aquests espectres, que podem
anomenar espectres de frequencia. per diferen-
ciar-los dell originals, es presenten it lit fig. 5.
Hom pot veure facilment que algunes linies
(notes) destaquen clarament dins dots espectres.
Aixo indica que lit distribuei6 dell acords
corresponents als espectres originals no es de
cap manera arbitraria. A mes, en algunes regions
(especialment el transsecte Trans-Pacific), les
linies que sobresurten former les set notes de
I'escala major. Per it I'octava del do' (> I mm),
l'escala major es distingeix millor i correspon it
la tonalitat lit major, mentre que per it I'octava de
do' (<_ I mm), les notes de I'escala major es
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corresponents als espectres tins de grandana del mesoplancton en la regio peruana. L'eix vertical representa profunditat,
i I'horitzontal, distancia des de la costa (a dalt) i namero de I'estaci6 (a baix).
distingeixen amb flies dificultat, especialment
en lit part esquerra de I'escala, i corresponen it lit
tonalitat sol major. Certament, la tonalitat con-
creta ve determinada pet nostre punt de
refcrencia. cs it dir. lit correspondencia entre la
longitud d' I mm i el do'. Tanmateix, la arma-
dura de lit tonalitat ( major o menor) no depen del
punt de referencia, ni tampoc la diferencia entre
lit tonalitat de les octaves que comencen amb els
do' i do', respectivament.
El let Clue I'octava del do' presenti unit situa-
cio mes hen definida s'explica facilment. En les
longituds que depassen I min cada classe
coiaespon it deu o mes mides individuals (segons
si hi havia animals mes grans en la mostra),
mentre que per it I'octava del do`, nomes hi ha
dues o 11-CS mides. lit qual cosa fa augmentar lit
probahilitat ('errors aleatoris. Ambdues to-
nalitats son inequivocament majors, es a dir, lit
sequencia d'intervals que presenten comengant
des de la nota clau, que es la per a I octava del do'
i si per it la del do', son to-to-semitb-to-to-to-
semito. Si fern una soli escala unint les dues (fig.
5, a baix), llavors la sequencia d'intervals
comen4ant des del do' fins al si' sera corn segueix:
semito-to-to-to-semito-to-to-to-scm i to-to-to-to-
semito. Aquesta sequencia es pot interpretar
com una manifestacio de la disposicio en quinta
de I'escala, caracteristica de I'antiga musica
grega, mes que no pas de lit disposicio en octava.
La detecci6 de tonalitats per it les octaves del
do' i del do' dernostra la periodicitat dell espec-
tres de frequencia de grandaria en I'escala lo-
garitmica, encara que no es manifesti amb la
rnateixa intensitat en diferents trams. Pel que fa
al nombre de mostres, el tram perua era el mes
ben representat. Aquest tram es tambe el mes
divers en estructura de Ies masses aquatiques:
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Pict kA 5. Espectres fins de frequencia de granditries (en I'escala logaritmica) per a diterents regions del Pacific i per it la
m ii Jana de totes cinc regions. L'octava que comenca en el do' es a I'esquerra, la que comenca en el do' es a la dreta. A I'eix
dC Ics r, les notes de I'escala musical; al de les y, frequencies relatives (en %). Els cercles marquee les notes de la
cotresponent tonalitat.
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les quatre estacions mes properes it la costa
pertanyen a la zona d'aflorament, les quatre
segiients corresponen a la zona de mescla de
masses d'aigua i les tres mes allunyades son
totalment oceuniques. Al mateix temps, per a
aigunes de les classes de longitud dins del tram
perua, especialment per it les menors d' I nun, lit
tonalitat en I'extrem esquerre de I'espectre
s'expressa debilment: les diferencies entre les
frequencies relatives del do sostingut. re. re
sostin"ut i mi son molt Ileugeres.
Quina pot ser la rao de tot aixo? Te res a
veure amh la diversitat del tram perua? Per
confirmaraquestasuposiciovam haverd'analitzar
per separat Ies ties zones esmentades abans.
Els resultats obtinguts (fig. 6) desmenteixen
la nostra hipitesi. Totes tres zones, fins i tot la
central, la mes diversificada, donen imatges
semblants. Norn6s lit zona oceanica presenta una
tonalitat expressada un xic mes clarament per a
I'octava del do`. Per tant, les comunitats de la
zona d'afloranient i de l'ocea es caracteritzen
peI mateix espectre de frequencies Lie grandaria.
Aixb implica que la poca claredat de 1'espectre
global del tram perua no es pot explicar per una
superposici6 d' espectres de diferents comunitats.
La zona peruana no es tan sols la mes diversa
de les regions estudiades. Tarnbe come la major
part de les dissonancies ohservades (vegeu la
taula it. A causa d'aquest fet, era interessant
consiruir els espectres de frequencia per separat
per it les mostres, els espectres originals de les
quals donaren acords consonants i dissonants.
Per fer aquest darner apartat mes representatiu.
vaig considerar tant els acords Ileugerament
dissonants corn els marcadament dissonants. Els
resultats es presenten a la fig. 7.
L'aspecte es molt diferent del de la fig. 6. Els
espectres constru'lts a partir dels acords
consonants presenten tonalitats hen de-
terminades, mentre que els espectres basats en
Ies dissonancies estan molt anivellats de manera
que no hi ha diferencies notables entre la
frequencia relativa de les notes ni per it l'octava
del do` ni per a la del do'. malgrat quc la tonalitat
de l'octava del do' se sol manifestar molt
clarament. Per tant, es justament la gran proporcio
d'espectres originals dissonants el que porta al
caracter poc clar de I'espectre de frequencia.
Aquesta conclusio es confirma amb el fet que el
tram Trans-Pacific, que posseeix la menor
proporcio de dissonancies, mostra els espectres
de frequencia amb la tonalitat mes ben definida.
Hi ha un altre aspecte interessant que es troba
comparant les figures 6 i 7. Corn es veu a la fig.
6, una reduccio en lit grandaria mostral, fins i tot
en un ordre de magnitud (en I'estacio num.
3495), no mena it canvis estructurals dell
espectres i, al contrari, els fa mes marcats. Al
mateix temps. l'exclusio de les consonancies
(fig. 7) porta a una compIcta destrucci6 de
I'estructura, malgrat que es mante mes del 30%
del mostreig original (taula i). Aix6 implica que
cis acords dissonants es distribueixen al Ilarg de
l'escala de manera arbitraria i poden ser
considerats soroll respecte als acords consonants.
Aquests no tan cols estan disposats har-
moniosament (proporcionalment), sinoque junts
constitueixen un nivell superior d'organitzacio
que correspon a una tonalitat especifica.
Conn it cloenda d'aquest apartat donarem dos
exemples de la mtisica ecologica revelada per
nosaltres. El primer exemple presenta el
transsecte horitzontal de totes Ies estacions del
tram Perna (vegeu la fig. 4) per a l'horitzo 0
metres. La sequencia d'acords va de la costa al
mar obert. Cadapulsaciocorrespon a dues in i Iles.
Segons la distancia entre les estacions nums.
3497 i 3455 ('interval entre els ultims acords no
hauria d'esser una, sing tres pulsacions. Aixi, el
transsectc del tram perua es:
Donarem arael transsecte vertical de l'estacio
num. 3450 del tram Trans-Pacific (vegeu la fig.
3). Aqui la sequencia dels acords correspon it la
direccio de la superficie fins it I'horitzo dels 200
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111, i Una pulsacio equival it 40 m en vertical. la nostra aplicacio d'aquest metode no es gaire
reeixida, ja que I'estructura ritmica dell
transsectes que hens donat noes determinada per
les propietats intrinseques dels sistemes
ecologics. sino pels intervals amh que s' han pres
les estacions (en horitzontal) o els horitzons (en
No cal dir (Iue cis exemples precedents no vertical). Aquesta mancan4a es pot evitar
deinostren totes les possihilitats de Ia nui.vica estudiant,perexemple,cis fenomensestacionals
e( A')Oca. A mrs, des dun punt de vista musical en els ecosistemes pelagics. Quan es prenen
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mostres en el mateix punt prow sovint. Ics
estructures temporals estacionals inhcrcnts als
ecosistemes pelagics de latituds altes i mitjanes
es poden trobar com a estructures ritmiques de
les segiiencies d'acords obtinguts. Aquest seria
el tercer nivell d'organitzaci6 a mes de la
consonancia i la tonalitat.
Aquesta aproximaci6 es pot aplicar no tan
sols it hiocenosis, sin6 tambe a poblacions d' Una
certa especie. En particular els cicles biologics
de les especies (especialment d'aquelles que
tenen grandaries clarament dividides at Ilarg
dcls difcrents estadis d'edat) es poden presentar
en forma d'una frase musical on cada nota es
correspon amh un estadi especific, i la seva
durada amb I'existencia d'aquest estadi entre
dues modes consecutives, coin es el cas dell
crustacis planctonics.
Concretanient, el cicle biologic del copepode
artic Calanuus glacialis Jaschnov, a condicio que
una pulsaci6 correspongui a 16 dies, sonaria
aixi:
Aqui s'han utilitzat les dimensions mitjanes
de cada estadi d'aquesta especie planctonica,
proses del treball de N. M. Percova (1967), i les
durades mitjanes s'han extret del treball de K.
N. Kohokova i N. M. Percova (1990).
A mes d'aquestes aplicacions, Ia nulsica
ecolugica ha estat emprada per nosaltres per a
I'analisi de Ies dades del 'estructura de grandaria
del mesoplancton en diferents regions de I'oce t
Pacific, la qual cosa ens ha permes de trobar
algunes noves i meravelloses regularitats que es
discuteixen en el segiient apartat.
PERIODICITAT DOBLE DE
L'ESTRUCTURA DE GRANARIES
DEL MESOPLANCTON
En cI capitol anterior, a mes de Ia consonancia
d'una aclaparadora majoria d'acords cor-
responcnts als espectres de I'estructura fina de
grandaries, tambe esbrinarem que les notes
presents en aquests acords formen en total (amh
poques excepcions) set notes d'una tonalitat
concreta de 1'harmonia major. En altres paraules,
els acords consonants formen globalment les
jerarquics del seguent nivell. Que hi ha al darrcra
d'aqucst grau superior d'organitzaci6? Es
manifesta en les dades inicials, cs it dir, en les
distribucions de les mostres segons els valors de
Ics longituds? Per trobar les respostes it aquestes
preguntes, van] utilitzar les distrihucions del
nombre d' individus planctonics segons els valors
de Ia grandaria, en un rang de 10 a 45 punts del
micrometre ocular (de 0,25 a 1,125 mm), dins
del qual es troben un 90 (/ dell animals mes
Ilargs de 0,25 mm. El programa d'ordinador
abans esmentat ens proporcionava aquestes
distribucions.
En construir els espectres lineals originals
per a mostres separades, acceptarem cl mateix
criteri del 50 % que haviem utilitzat per als
espectres logaritmics. Vain trobar el maxim de
les quantitats corresponents a Ics longituds 10,
1 I , 12.... 45 (punts del micrometre ocular), i vam
incloure totes les longituds representades amb
un 501 o mes del valor maxim. De vegades hi
haviaunaodues longituds que acomplicn aquesta
condici6, pero en d'altres en trobarem mes de
quinze. Un cop enllestit I'espectre, calcularem
Ia frequencia docurrencia en els espectres
originals per a cada longitud, i construirem
espectres de frequencies per a cadascuna de Ics
vuit regions (fig. 8).
EI grafic mostra una estricta periodicitat dell
espectres amh un periode de 10 punts o 0.25 nun.
Dins de cada periode, son obvis tres pies: (10.
12, 15): (20, 22, 25)... complementats per tres
minims: (1 1, 13, 19): (21, 23, 29): (en punts del
micrometre ocular). Podem intuir un quart pie:
en el primer periode, apareix al punt 17 o 18, i al
segon i tercer periodes, als punts 27 o 28 i 37 0
38, respectivament. Es possible que el pie estigui
associat amb una longitud propera it 17,5, dc
manera que e!s individus que hi pertanyen estan
distrihuits entre les longituds 17 i 18.27 i 28, i 37
i 38. A partir de les dades de que disposem, no
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podern estar segurs de I'existencia d'aquest Pic,
ja que fins i tot es pritcticament indistingible en
I'c,,pectre global (fig. 8, it baix).
La periodicitat amb hies pies es veu for4a
clarament it la fig. 8. Es interessant que
correspongui it la relaci6 doble del rrurfd'or. Dit
d'una altra manera, si cada periode es considerat
corn un bloc trinomial i es calcula el sea wurf
segons I'equacio II (per exemple, per al segon
periode, A = 20, B = 22, C = 25 i D = 30), trobem
el valor 1,33, que difereix del rruif d'or nomcs
un 1,8 -I( (1.309). Tenint en compte lit precisi()
amb que es feren les mesures de les longitude
dell individus (una unitat del micrbrnetrc ocu-
lar, es a dir, per al scgon periode, d'un 3 it un
5%), horn pot considerar sorprenent lit
coincidencia.
El marcat descens de I'amplitud absoluta
dell pies d'esquerra it dreta (fig. 8) to it veure
amb el descens general del nombre d'individus
en lit mateixa direccio, i, per tant, la probabilitat
de considerar les longituds grans en els espectres
originals es menor it causa del criteri del 50 L .
Aixf,elnostreintent d'explicarel ntccanisnic
subjacent a lit disposicio dell acords consonants
(corresponents als espectres logaritmic s originals
de mostres uniqucs) en tonalitats majors
mitjancant I' analisi d'espectres de grandaria mes
fins (amb unitats de mesura discrete,,) ha conduit
it tin resultat forga paradoxal: lit pcriodicitat
logaritmica dell espectres de grandaria, que es
manifestava en Ia retencio de les tonalitats despres
d'una transposicio (superposici6) d'algunes
octaves, ha resultat ser un efecte de la periodicitat
dell espectres de grandaria en I'escala lineal.
L'existencia simultania do periodicitat li-
neal i logaritmica pressuposa un alt gran de
concordancia, tant de perfodes coin de pies, en
ambdues escales. Aquest fet, al sea torn, dernos-
tra que no tan cols les cornunitats de mesoplancton
tenen forma, sino tambe que aquesta forma no
permet desviacions importants. Les restriccions
que s'imposen it lit forma per la coexistcncia de
periodicitats lineals i logarftmiques son tan
estrictes que horn no es pot sorprendre gaire per
la igualtat de les formes do les comunitats
procedents de diverses regions del Pacific, les
quals presenten condicions hidrolugiques molt
diferents i composicions taxonomiques tambe
molt diverses. El que es de debb sorprenent es la
prbpia coexistcncia d'aquestes dues incites de
periodicitat.
En aquests moments, hauria de ser possible
fer alguns suggeriments molt generals sobre
aquest terra. La periodicitat logaritmica amb
coeficient 2 pot estar associada amb les baules
successives de les cadenes trotiques. La mida
del depredador, corn ja indicaren R. W. Sheldon
et al. (1972) i S. R. Kerr (1974), nornutlinent
depassa la mida de lit presa en una certa propor-
cio, la qual coca porta al creixement exponencial
de les grandarics dell individus al Ilarg de les
cadenes trofiques. Tanmateix, el quocient
d'aquestes grandaries es habitualment superior
it dos (fins i tot per a lit longitud), coca que ens fa
considerar la periodicitat logaritmica ohservada
corn un resultat de lit superposici6 de diverses
cadenes trbfiques amb un despla4ament de fase,
que formen en conjunt una xarxa trofica. Es
possible que I'estructura de grandarics dins de
cada periode reflecteixi el salt entre cls ninxols
trofics dell individus planctbnics que es troben
en posicions adjacents de les xarxes trotiques. Si
aquestes hipbtesis son certes, la pr6pia prescncia
d'una periodicitat logaritmica es una prova del
caracter isomortic de I'estructura, tornrada per
ninxols trbtics tant en diferents nivells de lit
xarxa coin per it cadenes tr6tiques amh on
despla4ament de fase.
En aquest punt es interessant tornar als
resultats obtinguts per L. L. Cislenko (I981) i
presentats a In fig. 2, on horn veu clarament lit
periodicitat logarfhnica, pert amh allies perf-
odes. En I'escala logaritmica decimal adoptada
per Cislenko, els perfodes sun 0,5 i on multiple
seu: 1,5. Aquest ultim periode correspon it una
diferencia de trenta-dues vegades en grandaria
lineal, i Cislenko I'associa amb I'estructura
trofica dell ecosisteines pelagics. La segiiencia
de grope ecolugice, lc,, modes dell quals estan
situades it I'eix de grandaries amb aquesta
periodicitat es anomenada In seghcncia principal
(Cislenko, 1981). « Els grups de grandaria de la
segiiencia principal,,, escriu Cislenko (1981, pa-
gina 143). <<son els nivells trofics generalitzats
de les pohlacions pelagiques dell oceans; cada
nivell previ is lit principal font de subsistencia per
al segucnt>>.
El periode identificat en I'escala dels
logaritmes decimals es 0.3, del qual cl periode
1,5 tambe es multiple. A mes es cl minim comu
nultiple del nostre periode i del menor dels
dcterminats per Cislenko (0.5). Per tant, Si
considerem aquest ultim periode, segons
Cislenko, com cl reflex d'algunes regularitats
taxonomiques. Ilavors el periode 0,3 hauria de
set- relacionat. en plena concordan4a amb la
suposici(i feta anteriorment, amb els elements de
I'estructura trofica, pero significativament mes
fi que cls elements de la sequencia principal de
Cislenko. Llavors cl periode 1,5 combinaria
l'estructura taxonomica (darrere de la qual hi ha
Homes I'evolucio) i I'estructura trofica do la
pohlacio pelagica. Per aixo Cislenko anomena la
segiiencia principal « I'autopista de 1'evoluci6
progressiva».
Pcl que fit it la periodicitat lineal, pot reflectir
processes de creixernent dcls individus
pertanyents it cohorts isoladcs del zooplancton,
i tats processos en lit seva fast activa s'aproximen
prow he a dependencies lineals del temps. En
aquest car, I'estructura dels espectres fins do
grandaria en 1'escala lineal es pot interpretar
com una superposici6 d'estructures d'edat de
pohlacions separades pcrtanycnts it unit
comunitat. Aquesta hipotesi taba suport en lit
bona correspondencia entre els pies de les
estructures fines de grandaria en I'escala lineal
i les llargades de les lases nauplials i copepoditals
dels copepodes que constitueixen lit major part
del mesoplanclon. La periodicitat dels espectres
I incals de grandaria es pot expltear pet let que Ies
series dinunsionals dcls estadis successius do
diferents especics estan dcspla4ats entre ells i al
mateix Icmps s'hi troben repetides Ies princi-
pals propietats.
Corn it resultat, la coexistencia de les
periodic tats lineal i lo(laritmica es un efecte
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directe de l'existencia paral • lela de 1 ' estructura
trofica de la comunitat i de I'estructura d'edats
de les poblacions que constitueixen la comunitat.
Aquests dos tipus d'estructura , aixi corn els dos
tipus de periodicitat descoberts , son incompati-
bles en un cas general i per tant requereixen un
ajust precis entre ells. Tanmateix aquest ajust
implica lit disponibilitat d'una arquitectura
processada fina en lit biocenosi i, per tant, en
l'ecosistema , comencant amb elements in-
dividuals, fins a una forma comu - na expressada
en lit segiiencia principal de Cislenko.
La presencia d'una arquitectura semblant en
els ecosisternes pelagics no deixa cap dubte
sobre la seva integritat . El mateix Cislenko dona
suport al sorprenent fet esmentat abans que
I'estructura fina de grandaria de la comunitat de
mesoplancton esta molt mes finament detallada
que les estructures de grandaria de les especies
que formen la comunitat . En altres paraules, la
variabilitat de les grandaries dels individus d' una
especie donada (certament, dins del mare de la
successiO d'estadis del desenvoluparnent) que
formen part (I'un ecosistema concret es
significativament menor que la variabilitat co-
muna caracteristica de lit mateixa especie a cau-
sa de les sever peculiaritats genetiques. Una
reduccio similar de la variabilitat (es-
tretiment de la norma de reaccio) com a
resultat de la forma-ci6 d'un cert ecosistema
es pot explicar nomes per una determinacio
it partir de I'ecosistema , del tot relatiu als
seas elements, es it dir, per una determinacio
que feu establerta per nosaltres com it omni-
causal ( Mikhajlovskij , 1988).
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